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Abstract: Based on polynomial sum of squares (Polynomial SOS) technique，
this paper proposes a new design method of guaranteed performance control for 
nonlinear uncertain systems. A reliable guaranteed performance controller against 
actuator faults is designed using Lyapunov theory and the Polynomial SOS method. 
Simulation results show that the new controller based on the proposed method can 
provide good cost tracking control against nonlinearity and uncertainty.
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满足 ，则称 是SOS。 
引理1[11]（SOS分解）多项式 是SOS，当且仅当存在一个
半正定矩阵Q，使得
( ) ( ) ( )p x N x QN xΤ=     （1）
其中， ( )N x 是关于x的单项式向量。
考虑以下状态方程描述的一类非线性不确定连续系统：
   
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    　　  
（2）
其中， nx R∈ 为系统的状态向量； mu R∈ 为考虑控制器故障
的控制输入； ( )A x 、 ( )B x 是适当维数的以x为变量的多项式矩阵；

















2期.indd   94 2013-2-28   14:04:45
952013.2    AUTOMATION PANORAMA
下形式：
　　　　　　　　　（3）
其中 ( )F x 是一个函数矩阵，且满足不等式： 
( ) ( )F x F x IΤ                          　             （4）
考虑如下执行器故障模型
fu Mu=        （5）
其中 1 2[ , ,         ]lM diag m m m= … ，0 hi i uim m m ， 1uim ， 1, 2, ...,i l= ，
称为执行器故障矩阵。
这里当 0im = 时，表示执行器第i条通道完全失效；当 1im =
时，表示执行器第i条通道正常工作；当0 hi i uim m m ， 1uim ，
1im 时，表示执行器第i条通道准失效。引入如下矩阵
0 01 02    0[ , , ... ]lM diag m m   m= ， 1 2[ , , ... ]lG diag g g   g= ，


























0 ( )M M I H= + ，H G I                                                   （7）
定义二次性能指标：
                      （8）
则在执行器故障模型下系统（2）可以写成如下闭环系统
( ) ( ) ( ) ( )( )(
( )
x A x A x x B x B x Mu
y C x x=

















引理2[12]已知适当维数的矩阵 、 和 ，其中S是对称矩阵，矩
阵不等式： 
( )( ) 0TT T  S   DF x E E F x D+ + <                                             （11）
对所有满足条件（4）的 ( )F x 都成立，当且仅当存在一个标
量 0ε > ，使得
    （12）
引理3[12]（Schur补引理）对于非线性对称矩阵 ( ) ( )TQ x Q x= 、
( ) ( )TR x R x= 和 ( )S x ，矩阵不等式
 ( ) ( )
0
( ) ( )T
Q x S x
S x R x
 
> 
      
（13）







在n n× 对称正定多项式矩阵P、m n× 多项式矩阵 ( )K x 、标量 1 0ε > 、
 2 0ε > 及可SOS分解的多项式矩阵 3 ( )xε ，使得如下表达式是SOS，
 
1 1  1( )
Tv P I vε−      （14）
                
（15）
其中 2
T T T T     TX AP PA K M B BMK DDε= + + +   + ， 11
nv ×∈ℜ ， 12
nv ×∈ℜ ，则控
制器 1( ) ( )u x K x P x−= 是该系统的保性能控制器，且相应的一个系统
性能上界是 10 0
TJ x P x∗ −= ，其中 0x 是系统的初始状态.
证明：假设存在正定对称矩阵P、多项式矩阵函数 ( )K x 满足
条件(14)-(15)。定义Lyapunov函数为
 1( ) TV x x P x−=                    （16）
由于P可逆，且 0P > ，所以 1 0P − > 。则上述 ( )V x 是正定的。
 ( )V x 沿闭环系统对时间t的导数是：
（17）
若令          
         ( )( ) 0T TdV x x Qx u Ru
dt
< − + <
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 （23）
根据引理2，以上的矩阵不等式可以写成
       （24）
根据引理2（Schur补引理）， ，
可得到如下不等式
         
（25）
从而得到式（15）得证。
对式 (18) 两边从 0t = 到t 积分，并利用系统的渐近稳定
性，得到
 ( )( ) 10 00 ( ) 0T T TJ x Qx u Ru dt V x x P x−                                          （26）
满足定义1中的条件2，存在性能指标上界 10 0







80%，此时的故障矩阵系统 [0.4, 0.8]M diag= ，系统初始状态为
为 [ ]1 0 Tx = 。
当执行器无故障时，利用定理1，通过SOS优化求解，得到系
统的最小上界： 
3.5J ∗ =      （27）
且求得可靠保性能控制器如下：
 2
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